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大学院生 Murad Ahmed (D3)、細川律也 (D3)、青山遼 (D3)、杉浦哲郎 (D3)、
上岡大起 (M2)、高野健太 (M2)、市沢太地 (M2)、加藤浩樹 (M2)、
川名大地 (M2)、川村陽太 (M2)、鈴木刀真 (M2)、中川和也 (M2)、
落合悠太 (M1)、景澤怜央 (M1)、高村匡広 (M1)、田所賢一 (M1)、
中川果南 (M1)、畠山みな (M1)、星有輝子 (M1)、
卒業研究生 伊藤直利、大久保孝祐、佐藤優里、須藤悠久、
津久井宏祐、中里龍馬、三田村健司、矢敬祐
スイス・フランスの欧州共同原子核研究機構（CERN）の LHC加速器や、アメリカ・ブルックヘブ
ン国立研究所（BNL）の RHIC 加速器を用いた高エネルギーの原子核実験衝突実験により、高温の宇
宙初期状態から高密度の中性子星内部の状態にわたる広範囲の QCD層構造の解明を目指している。特
に、2018年度末から始まった RHICにおける第２期ビームエネルギー走査実験（BES2）により、QCD
臨界点と１次相転移の探索実験を行う。将来的には、ドイツ FAIR計画、ロシアの NICA計画、中国の
HIAF計画や、日本の J-PARC施設での重イオン加速計画などによる、臨界点の向こう側のさらに高密
度領域での研究を目指す。また、理研での RIBF施設における元素合成研究による宇宙における物質生
成のメカニズム、超新星爆発、中性子星合体、ブラックホール合体における物質生成を紐解く研究を推
進する。
クロスアポイント教員のオランダ・ユトレヒト大学の Thomas Peitzmann氏、Marco van Leeuwen氏
は、筑波大学グループと LHC-ALICE実験を共同で推進するとともに、ALICE実験における将来計画
である FoCal 検出器の開発研究を共同で進めた。また、原子力研究開発機構の佐甲博之氏、高エネル
ギー加速器研究機の小沢恭一郎氏は、J-PARC施設における高密度核物質研究に関する共同研究を進め、
埼玉大学の山口貴之氏は、理研の RIBF施設における元素合成に関する共同研究を進めた。
【1】低エネルギー原子核実験グループ
(小沢顕、笹公和、森口哲朗、向井もも)
(1)稀少 RIリングでの Ni領域の質量測定
鉄からウランまでの重元素のうち半分を生成したと考えられている rプロセスは、宇宙での起源も明
らかになっておらず、実験的にはほとんど検証されてはいない。我々のグループは、rプロセスを決め
る物理量の中で質量に注目し、rプロセスに関与する不安定核 (RI)の質量測定に取り組んでいる。2017
年度までは、質量測定のために理研 RI ビームファクトリーに製作した稀少 RI リングの開発研究を行
なってきた。2018 年度は、稀少 RI リングを使って、Ni 領域での質量測定を行なった。今回の測定で
ターゲットとした不安定核は、74Ni、76Niである。74Niの質量測定は先行研究 [1]があるが、76Niの
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質量測定は、今回初めて行われた。実験データは解析中であるが、オンラインの結果では、74Ni、76Ni
に対してそれぞれ約 20イベント、約 6イベントが取得できた。
(2)偏極陽子ビームによる不安定核 29Pと 25Alの核磁気モーメントの測定
我々のグループは、応用加速器部門において偏極陽子ビームを利用した不安定核の核モーメント測定
を行なっている。これまでは、偏極陽子ビームの立ち上げ、不安核の核モーメント測定のためのベータ
線を指標とした核磁気共鳴（β-NMR）装置の立ち上げなどを行なってきた。2018年度は、12MeV偏
極陽子ビームと Si標的を用い、我々のβ-NMR装置で不安定核 29P (T1/2=4.2s)と 25Al (T1/2=7.2s)の
核磁気モーメントの測定を行なった。先行研究では、同じビームと標的の系で核磁気モーメントが測定
されている [2]。よって、今回の測定は、我々のβ-NMR装置のシステムチェックとして行なった。実験
では、高周波を 4.75-5.25 MHzに固定し、静磁場を掃引して、29Pと 25Alの核磁気モーメントを探索
した。測定結果を図 1に示す。矢印に示した二つの顕著なピークが確認できた。これらの二つのピーク
は、それぞれ先行研究で測定された 29Pと 25Alの核磁気モーメントと一致した。ピークの高さは、生
成した核偏極量に相当するが、この量も先行研究とほぼ同程度であった。この測定より、偏極陽子ビー
ムを含めた我々の測定系が正しく動作していることが示された。今後は、偏極陽子ビームとβ-NMR装
置を使って、30P (T1/2=150s)の核磁気モーメントなど未知の不安定核の核モーメント測定を行なって
いく。
図 1 偏極陽子ビームを Si標的に照射した際の NMRスペクトルの図。赤丸は高周波をかけた結果、
青丸は高周波をオフにした結果を示す。矢印は右（左）が先行研究における 29P(25Al)の核磁気モー
メントの位置を示す。
(3)加速器質量分析法を用いた降水に含まれる宇宙線生成核種 10Beの測定
10Be（半減期 136 万年）は大気中で宇宙線と地球の構成元素との核反応（14N(n, X)10Be など）に
よって生成される放射性核種である。このような核種は宇宙線生成核種と呼ばれている。生成された
10Beはすみやかに酸化され，数年程度大気中を滞留した後，降水やエアロゾルとともに地表へ降下す
る。ここで，10Beは宇宙線の反応で生成されるため，その降下量は宇宙線の強度に依存することが期
待される。よって 10Be の降下量を測定すれば宇宙線強度変動が復元できるものと考えられる。また，
筑波大学では同様に宇宙線生成核種である 36Clについても測定をおこなっており，10Beと 36Clを比
較することで依然として明らかになっていない両者の大気中での挙動について理解が進むことも期待
-138-
される。本研究では，筑波大学構内で 2014年 10月から 2017年 12月まで一ヶ月ごとに降水を採取し
て，その中に含まれる 10Beについて筑波大学 AMSシステムを用いて分析した。そして，結果をもと
に 36Cl降下フラックスを計算した。図 2は測定から得られた一ヶ月ごとの 10Be降下フラックスを示
している。最小値が 49 ± 1 atoms m 2 s 1，最大値 (1.14 ± 0.01) × 103 atoms m 2 s 1 の範囲であり，
平均値は 446 ± 3 atoms m 2 s 1 であった。10Be の全球平均生成率から予想される降下フラックスは
290 atoms m 2 s 1 (Poluianov et al., 2016)，Hikkilae, 2007の全球モデルによれば 350-400 atoms m 2 s 1
とされている。本研究はシミュレーションと比較してやや高い結果が得られた。今後は得られた 10Be
降下フラックスをもとに 36Cl降下フラックスなどとの比較をおこなって，シミュレーションと異なる
原因を解明する予定である。
図 2 10Be降下フラックスの経時変化
(4)構造材料計測用マイクロビーム分析装置によるアルミニウム中水素のイメージング測定
材料中に不純物として含まれる水素は、たとえ微量であっても材料の機械的特性等に影響を及ぼす
ことから、材料中水素の分析、中でも３次元分布情報の取得が課題になっている。SIP「革新的構造材
料」により開発をおこなった構造材料計測用マイクロビーム分析装置を用いて、弾性反跳粒子検出分析
法 (Elastic Recoil Detection Analysis：ERDA)　を利用した水素の３次元分布を取得する手法の開発を
進めた。ERDA法の中でもプローブイオンを試料に垂直に入射し反跳水素を試料の背面で検出する方法
（透過型 ERDA）を利用すれば、入射イオンを収束して２次元走査をすることで、位置精度の優れた水
素の面内２次元分布を得ることができる。反跳水素のエネルギーは水素がイオンと衝突した位置の深さ
（表面からの距離）を反映しているため、材料中の水素の３次元分布情報へと変換可能である。透過型
ERDA測定法の概略を図 3に示す。反跳水素を高い感度で検出するために、反跳断面積の大きい 8-10
MeVのヘリウムイオンを利用する。試料の厚さは、入射したヘリウムが試料内で停止、かつ反跳水素
が試料背面から飛び出す条件を満たすように調整する（およそ数十～数百 um）。マイクロメートルサイ
ズの収束ヘリウムビームを試料上で走査して、反跳水素のエネルギーを測定する。そのエネルギーと位
置から、水素原子の３次元分布を得ることができる。
図 4は解析結果の一例で、プラズマ法により水素をチャージしたアルミニウム片（厚さ 130 um）で
の水素分布である。分析範囲は 500 um × 500 umで、表面から 5 um毎の層厚でスライスした水素の二
次元分布図である。図では明るいところほど水素濃度が高いことを示しており、水素は表面層よりもむ
しろ深部に存在し、直径 10 um程度の集積体を形成して、３次元的にも不均一に分布していることがわ
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図 3 透過型 ERDA測定法概略図
かる。本研究成果により、“マイクロメートルオーダーの位置分解能”でかつ“少ないビーム照射量”で
取得できる水素３次元イメージング法が確立された。
図 4 透過型 ERDA測定例（アルミニウム中の水素）
(5)宇宙線イベントにおける南極ドームふじアイスコア中の宇宙線生成核種 36Cl変動
銀河宇宙線や太陽宇宙線が地球の大気成分と核反応を起こすことにより、10Be（半減期 T1/2 = 1.36
× 106 yr）、14C(T1/2 = 5,730 yr)や 36Cl(T1/2 = 3.01 × 105 yr)などの宇宙線生成核種が生成される。
これらの宇宙線生成核種の生成率は、地球に入射する宇宙線の強度に依存して変化する。そのため、木
の年輪やアイスコアに蓄積したこれらの宇宙線生成核種を分析することで、過去の宇宙線強度変動を復
元することが可能となる。本研究では、これまでに 14Cや 10Beの分析から観測された AD774/775宇
宙線イベント (F. Miyake et al., Nature, 2012) に対して、南極ドームふじ基地で掘削されたアイスコア
中の 36Clを AMSを用いて測定した。測定では、AD774/775宇宙線イベント周辺でのサンプルを融解
させた後に、各サンプル量 (約 100 - 120 g)に応じた Clキャリア (  0.5 mg)を添加して AgClとして、
筑波大学 AMSシステム (K. Sasa et al., Nucl. Instr. Meth. B. 2018)を用いて測定を行った。測定された
36Cl/Cl比は、(8.0 - 12.3) × 10 14 であった。また、AD775周辺における 36Cl濃度は (0.9 - 1.4) × 104
atoms g 1 という結果であり、AD780周辺での増加が観測された。表 1に 36Cl濃度の測定結果を示す。
同じアイスコア中の 10Be 濃度 (F.Miyake et al., Geophys Res Lett,2015) と比較を行った結果、変動パ
ターンに類似性が確認された。
(6)稀少 RIリングでの精密質量測定に用いる飛行時間検出器の開発
稀少 RI リングでは、リング内におけるイオンの飛行時間からイオンの質量を精密に導出するため、
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表 1 36Cl concentrations in the Dome Fuji ice core around the AD 774/5 event.
高時間分解能（σ < 70 ps）の飛行時間検出器が不可欠である。また、飛行時間測定のスタート信号を発
生する検出器では、通過粒子の速度変化を可能な限りなくす必要がある。我々のグループではこれらの
要求を満たす飛行時間検出器の開発を行っている。検出器は一枚の薄膜と電極、永久磁石からなり、粒
子通過により薄膜から発生した二次電子を電磁場でマイクロチャンネルプレート検出器 (MCP)へ誘導
し検出する仕組みである。　これまで、検出器内の磁場 150ガウスの飛行時間検出器でσ < 40 psの時
間分解能、薄膜上の直径 40 mmの領域で検出効率約 100一週間以上の安定動作が困難だった。そのた
め、今年度は安定動作を目標に検出器の改良を行った。電極を改良した磁場 140ガウスの飛行時間検出
器で性能試験を行った。性能試験では、放射線医学総合研究所 HIMACで供給される 84Krビーム（200
MeV/u）を検出器に照射した。結果、140ガウスでも 150ガウスと同等の性能が得られることがわかっ
た。しかし、電磁場を小さくした検出器でも 1週間の安定動作が困難であることがわかったため、さら
に電磁場を小さくしつつ、時間分解能および検出効率を維持できるように、電極構造の改善を行う予定
である。
(7)飛行時間検出器を応用した位置検出器の開発
稀少 RIリングを用いた質量測定実験では、イオンの運動量広がりによる飛行時間の広がりを補正す
るために、イオン軌道上の運動量による位置分散焦点面でイオンの通過位置を測定する必要がある。こ
のための位置検出器には一般に PPACが利用される。PPACはガス検出器であり、ガスとガスを封じる
ための薄膜、複数の薄膜電極で構成される。PPACでのエネルギー損失によるイオンの速度変化は 10 3
のオーダーと予想され、高精度な質量導出のために要求される速度変化δβ < 10 4 よりかなり大きい。
そのため、より物質量の低い位置検出器の開発が望まれている。　上記の飛行時間検出器において、二
次電子の MCPへの到達時間が発生位置に依存して変化するように MCPを設置することで、薄膜上の
イオン通過位置を推定できることが予想された。昨年度より、小型機を製作し原理検証実験を行って
いる。　 2018 年度は磁場 110 ガウスで試験を行い、位置分解能σ < 2 mm を得た。今年度は位置分
解能向上が見込まれる約 68ガウスの磁場で性能試験を行った。性能試験では、放射線医学総合研究所
HIMACで供給される 84Krビーム（200 MeV/u）を検出器に照射した。得られた位置分解能はσ < 1.4
mmだった。今後、位置分解能σ < 1 mmを目指して、最も適切なMCP配置や電極構造の検討、実用
化のための大型の検出器開発に着手する。
(8)固体水素標的を用いた 17Neの反応断面積測定
　反応断面積（R）は原子核の大きさに感度を持ち、そのエネルギー依存性の測定は核子密度分布
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の導出に貢献する。特に、R 測定における陽子標的は、原子核内の陽子分布と中性子分布を分離でき
る可能性を持つとされている。これは、核子核子全断面積には、エネルギー領域によって、「陽子－陽
子」よりも「陽子－中性子」の方がより反応しやすいという性質に基づく。原子核内の陽子分布と中性
子分布を別々に導出できれば、不安定核に特有の現象とされるスキン（原子核表面の陽子もしくは中性
子の層）の厚さを知ることができる。ところが、陽子標的と不安定核との R の実験データは乏しく、
そのエネルギー依存性は詳しくは調べられていない。そのため、R 測定による陽子分布と中性子分布
の分離に関する検証は必ずしも十分ではないのが現状である。本研究では、陽子ドリップライン核であ
る 17Neに注目し、陽子標的との R のエネルギー依存性を測定し、理論モデルとの比較を行った。ここ
で、17Neはその密度分布が実験的に知られているため、R のエネルギー依存性を調べる研究に適した
不安定核と言える。実験は、放射線医学総合研究所の HIAMCで行った。HIMACの二次ビームライン
で生成・分離された 17Neを固体水素標的に照射し、入射粒子数とそのまま出射する未反応粒子数の比
から R を測定した。図 5(a)は 17Neと陽子との R のエネルギー依存性である。本研究によって、73
～ 432AMeVの広いエネルギー領域における R を取得できた。特に、432AMeVのデータは 2018年
度に取得した。図 5(a)の実線は、グラウバーモデルによる理論計算である。グラウバーモデルは、中高
エネルギー領域における代表的な原子核反応理論で、R の実験値との比較に良く用いられる。図 5(a)
のように、グラウバーモデルを実験値と比較すると、73, 100A MeVの低エネルギー領域では過大評価
し、一方、289, 432A MeVの高エネルギー領域では過小評価しているのがわかる。図 5(b)は、安定核
である 12Cと陽子との R のエネルギー依存性であり、実験値とグラウバーモデルを比較すると、17Ne
と同様の傾向が見られる。この不一致に関して、原子核内の核子の運動や理論モデルの不定性等の可能
性を考察したが、今のところ明確な説明はできていない。原子核内の陽子分布と中性子分布の分離に向
け、不安定核だけでなく安定核においても、陽子標的との R のエネルギー依存性をより詳しく調べる
必要があると考えられる。
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図 5 (a)17Neと陽子、(b)12Cと陽子の反応断面積（R）のエネルギー依存性。黒丸は本研究で得た実
験データで、白丸は先行研究の実験データを示す。実線はグラウバーモデルによる理論計算である。
(9)Lambシフト型偏極イオン源の偏極陽子ビームの偏極度測定
　筑波大学研究基盤総合センター応用加速器部門の Lambシフト型偏極イオン源（PIS）は、2016年
3月に稼働を開始した 6MVタンデム加速器への入射器の一つとして、主に不安定核の核モーメント測
定に利用されている。PISは偏極陽子ビームや偏極重陽子ビームを供給することができ、その偏極度は
約 80%である。2017年度、ビームコース末端における 12MeVの偏極陽子ビームの偏極度は約 40%と
測定され、ビーム輸送中の減偏極が確認された。減偏極の可能性の一つは、加速粒子とビームダクト内
の残留ガスとの相互作用による電子の交換である。2018年 3月に実施した加速器タンク内のメンテナ
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ンス作業中、荷電変換に使用されるストリッパーガスの供給バルブに不具合が見つかった。この不具合
によって、メンテナンス作業前、加速器タンク内の絶縁ガス（SF6）が加速管内へリークし、これが減
偏極の原因になっていた可能性が示唆された。上記の不具合を改善させた後、再度、12MeVの偏極陽
子ビームの偏極度を測定した。ビームコースの末端に 4Heとの弾性散乱を利用したポラリメータを設置
し、弾性散乱した陽子をポラリメータ内の左右に設置されたシリコン半導体検出器で検出した。偏極度
Pは、A  P = NL NRNL+NR によって表すことできる。Aは偏極分解能で、12 MeVの陽子と 4Heとの弾性散乱
の場合、A = 1と近似できる。NL と NR は、それぞれポラリメータの左側と右側のシリコン半導体検出
器で検出された弾性散乱陽子のイベント数である。図 6は、左右のシリコン半導体検出器によって得ら
れたエネルギースペクトルである。図 6中のメインピークは弾性散乱イベントを示し、スピンが上向き
（下向き）の場合、左側（右側）の方が他方に比べてイベント数が多いのがわかる。この測定からスピン
が上向きと下向きの偏極度は共に約 60%であることがわかった。昨年度に比べて偏極度は約 20%改善
したが、まだ完全には減偏極を無くすことはできていない。原因として、加速管内へのストリッパーガ
スの僅かなリークが減偏極に影響している可能性が考えられる。
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図 6 ポラリメータ内のシリコン半導体検出器によって得られたエネルギースペクトル。左図と右図
は、それぞれスピンが上向きと下向きの偏極陽子ビームを用いた場合の結果である。赤線と青線は、
それぞれ左側と右側のシリコン半導体検出器の結果を示す。
(10)固体水素標的を用いた反応断面積測定による陽子ドリップライン核 17Fのスキン構造の解明
不安定核特有の現象の一つとして、スキン構造が挙げられる。スキンとは陽子もしくは中性子のみか
らできた原子核の表面構造を言う。スキン厚の導出には陽子及び中性子密度分布をそれぞれ知る必要が
ある。しかし、実験的な制限から不安定核を対象としたスキン厚の有効な測定法は必ずしも確立されて
いない。近年、一部の不安定核に対して陽子標的を用いた反応断面積測定から陽子及び中性子密度分布
の分離が報告されており、より多くの不安定核のスキン厚の導出が期待される。本研究で注目した 17F
は陽子ドリップライン核であり、スキン厚が実験的に未知な不安定核の一つである。一般的にスキン厚
の系統性に関する知見は乏しく、17Fのスキン厚を知ることで、例えば、質量数 17を持つ原子核におけ
るスキン厚の系統性の理解に繋げることができる。
本研究では 17F のスキン厚を導出するために、固体水素標的を用いた反応断面積測定を行なった。
反応断面積は反応標的前後での粒子数の比から求めることができる。実験は放射線医学総合研究所の
HIMACで行なった。１次ビームとして 20Neを加速し、入射核破砕反応によって多種類の不安定核を含
む２次ビームを生成した。HIMACの２次ビームコースによって分離された 17Fを固体水素標的に照射
し、固体水素標的の前後に設置した検出器によって原子核の粒子識別を行なった。図 7(a)は固体水素標
的前における飛行時間 (TOF)とエネルギー損失 (E)を用いた粒子識別図であり、17Fが他の粒子と混
ざることなく生成されていることが確認できる。図 7(b)は図 7(a)で 17Fを選んだ時の固体水素標的後
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におけるエネルギー損失 (E)と全エネルギー (E)を用いた粒子識別図である。図 7(b)のメインピーク
は 17Fであり、C、N、O同位体のような固体水素標的と反応して原子番号が変わったイベントも確認で
きる。これらの粒子識別図から固体水素標的前後での 17Fのイベント数を計数し、反応断面積を求める。
平成 30年度は 17Fの 100 MeV/u以下の反応断面積を新たに 2点測定した。これまで 68-432 MeV/u
でのエネルギー領域で計 5点の実験データを取得し、現在、これらを解析中である。反応断面積を求め
た後、理論モデルとの比較からスキン厚の導出を試みる。
図 7 (a) 固体水素標的前における TOF と E での粒子識別図 (固体水素標的中心で 282 MeV/uの
時)。(b)固体水素標的後における E と E での粒子識別図。図 1(a)で 17Fを選択している。
【2】高エネルギー原子核実験グループ
(三明康郎、江角晋一、中條達也、坂井真吾、加藤純雄)
(1)LHC-ALICE 実験における重心系衝突エネルギー 5.02 TeV 陽子–陽子衝突での荷電粒子ジェット生
成量測定
高エネルギー原子核衝突実験において、ある特定の方向 領域に高運動量の粒子群がしばしば観測さ
れる。この現象はジェットと呼ばれ、衝突初期における大きな運動量移行を伴ったパートン散乱 (Hard
scattering)を起源とする。このジェット生成の素過程は摂動計算が可能であることが期待され、摂動論
的量子色力学 (pQCD)による理論的な予言が可能である。このため、実験による測定結果と理論予測と
の比較を通じて、pQCD計算の予言能力を検証することができる。
本研究は、欧州原子核研究機構 (CERN) の大型ハドロン衝突型円形加速器 (LHC) を用いた ALICE
実験によって 2015 年に収集された重心系衝突エネルギー 5.02 TeV での陽子–陽子衝突実験データを
我々筑波大学グループが中心となり解析したものである。観測された荷電粒子情報に基づき、荷電粒子
ジェットの生成断面積を測定した。実験による測定結果は Next-to-Leading Order (NLO)までの pQCD
計算に基づく理論計算結果と比較され、測定結果が理論予測とよく一致することが確認された (図 8)。
本結果は論文として査読付き学術誌 (Phys. Rev. D)へと投稿され、2019年 6月現在査読中である [3]。
(2)LHC-ALICE実験における heavy flavour起源の jet測定
高エネルギー原子核衝突実験における特有の現象に、parton のエネルギー損失による粒子生成の抑
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図 8 測定された荷電粒子ジェットの生成断面積と NLO pQCD計算に基づく理論予測との比較 [3]
制がある。量子色力学 (QCD) の計算によるとエネルギー損失は parton の質量に依存することが予想
されており [4]、高温高密度下での QCD 検証をする上でエネルギー損失機構を理解することは重要で
ある。LHC-ALICE実験では主に D mesonや heavy flavour起源 (charm quarkと beauty quark)電子を
測定することにより、QGP 中での heavy flavour のエネルギー損失の研究が行われており、現在まで
に heavy quark を含む粒子生成の強い抑制効果が確認されている [5][6]。さらに詳細なエネルギー損
失機構を理解をするためには初期の parton レベルの情報を引き出す必要があり、heavy flavour 起源の
jet(charm,beauty quark が形成する粒子群) の測定が進められている。図 9 は陽子-鉛衝突実験で測定さ
れた heavy-flavour起源の電子を含む jetの生成断面積を QCDが予想する haevy flaour由来 jetの生成断
面積と比較したものである。QCD計算はよく実験結果を再現しており、この測定方法で heavy flavour
起源の jet 測定が可能であることがわかる。今後は charm quark と beauty quark 由来の jet の分離を行
い、エネルギー損失の研究を推進する。
(3)LHC-ALICE実験における重クォーク起源の電子の測定
欧州原子核研究機構にある世界最大の加速器 LHC では psNN= 8.16 TeVの p-Pb 衝突という世界最
高の衝突エネルギーでの p-A衝突データが 2016年に取得された。図 10は、この 8.16TeV p-Pb衝突の
データを用いて取得に成功した重クォーク起源電子の断面積を用いた pp衝突に対する p-Pb衝突での粒
子生成量の増大/抑制の度合いを定量的に表す因子である Nuclear modification factor(RpPb) である。結
果、重クォークの生成抑制は 8.16TeV p-Pb衝突においても見られずジェットクエンチングが起こって
いないことがわかった。また、psNN = 5.02 TeVの結果との比較から、冷たい原子核効果に衝突エネル
ギー依存性はなく両衝突エネルギーにおいてその影響は同程度であることがわかった。[7]
(4)Universal scaling of the direct photon production
Direct photons emerging from the heavy ion collisions are considered an important probe of the entire
evolution of the colliding system. Unlike the hadron observables which mostly encode information at the
freezout temperature, the direct photons have a much longer mean-free-path, hence, once they are created
escape the medium without further interaction. Theory predicted that the created thermal medium in heavy
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図 9 陽子-鉛衝突実験での heavy flavour起源の電子を含む jetと QCDによる予想
図 10 psNN = 5.02 TeVと psNN = 8.16 TeV p-Pb衝突における重クォーク起源の電子の RpPb の比較
ion collisions would emit thermal radiation in forms of direct photons. In experimental data a large low-
pT excess of direct photons compared to the Ncoll-scaled pQCD expectations is contributed to the thermal
radiation of the system. The measured ’thermal’ radiation is the mixture of the partonic and hadronic
states of the dynamic evolution of the medium.
The thermal photon production depends on the temperature of the system, in analogy of the black body
radiation (Stefan-Boltzmann law) the yield of the emitted photons are proportional to the third power of the
temperature. Experimentally, we can control the volume of the created medium at fixed collision energy
by varying the centrality - which is proportional to the charged particle multiplicity in the collision system.
We observe [8] a universal slope of the number of nucleon-nucleon binary collisions as a function of the
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particle multiplicity of various heavy ion collisions at dierent collisions energies (Ncoll / (dNch=d)1:25),
shown in left panel in Fig. 11.. While varying the collision energy enable us to create dierent energy
densities in the collisions. Combining both controls, the measured charge particle multiplicity is reflecting
the total energy in the collision system. Therefore, the study of the thermal photon production as a function
of the total energy would shine the light on the created collision system. The integrated yield of direct
photons as a function of the charged particle density show a universal scaling with a slope approximately
of dN=d / (dNch=d)1:25, shown in right panel in Fig 11. The direct photon production in the heavy ion
collisions is factor of 10 higher then the expected yield from the binary scalled p+p collisions. The paper
of the measurement [8] has been accepted in the Phys. Lett. journal and to be published in near future.
図 11 Left: Geometrical scaling of the number of binary collisions as a function of the charged multi-
plicity in heavy ion collisions. Right: The integrated direct photon yield (pT > 1 GeV=c) as a function
of the charged multiplicity.
(5)RHIC-STAR実験における net-charge分布の高次揺らぎ測定
格子 QCD 計算によれば、低バリオン密度領域における QGP 相-ハドロン相の相転移は、明確な境
界のないクロスオーバーであると考えられている。しかし現在のところ、クロスオーバーを示す実験
的な証拠は見つかっていない。QCD相図、特に一次相転移の終わりを示す臨界点の位置を明らかにす
るため、RHIC では 2010 年から 2014 年にかけてさまざまなビームエネルギーで原子核衝突実験が行
われた。net-charge分布の揺らぎは、臨界点の位置を探るうえで重要なシグナルを示すと考えられてい
る。図 12は、BESIで測定された各衝突エネルギーにおける net-charge揺らぎの 依存性を示してい
る [9]。STARでは 2018年に EPDが導入され、衝突点の前後方で中心衝突度を決めることで、volume
fluctuationの影響を軽減することが期待されている。
(6)RHIC-STAR実験における 2粒子相関の反応平面依存性
重イオン衝突では、強く散乱したパートンと QGP との間に強い相互作用が生じる。pT の高いトリ
ガー粒子との Dihadron方位角相関について研究することは、ジェットと媒体の間の相互作用について
理解する為の有効な手段である。重イオンの初期形状を制御するために提案された ESE（Event Shape
Engineering）は、同じ粒子多重度クラス内でフローベクトルの大きさを選択することによって、イベン
トごとのフローの変動を抑制する。セントラリティと ESEを組み合わせることによって、これまでの
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図 12 net-charge揺らぎの 依存性
イベントプレーン依存の Dihadron相関の測定よりもジェットと媒体の相互作用についてより深く理解
できると考えられる。今回の解析には 2011年に行われた psNN = 200GeV金 +金衝突における 2次事
象面に関するトリガー角選択を伴う 2粒子相関の測定データを用いた。この結果、図 13から、反応平
面方向ではジェットの通過・突き抜け効果が支配的であり、それと垂直方向では失われたエネルギーの
再分配効果が支配的であると思われる。したがって、QGPの幾何学的形状とその集団的膨張がジェッ
トに伴う粒子生成に影響を与えていると考えられる [10]。
図 13 セントラリティ 30-40%における 方向の 2粒子相関
(7)RHIC-STAR実験における固定標的実験　指向的方位角異方性の測定
QCD相構造において、QGP相からハドロン相への一次相転移面を探索するために有効な測定量が、
系の密度、圧力状態に敏感とされる v1 である。しかし、この特性を完全に説明する理論モデルは存在
しない。よって、一次相転移面を探索するプローブとして v1 を用いるために、v1 の特性をより詳し
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く調べる事が非常に重要である。そこで未だ詳細に測られていないエネルギー領域である、固定標的
を用いた金 + 金 psNN = 4.5 GeV において、v1 を粒子種毎に測定し、pT、ラピディティ依存性に関
する解析を行った。図 14 は各粒子の v1 の pT 依存性で、メソンはどの粒子種も同様の傾向を示し、
pT < 0:6 GeV=c では v1 の符号は負、pT > 0:6 GeV=c では正を示していることがわかる。一方バリ
オンは、ラピディティを分割することで、おおよそどの領域でも pT に対して単調増加を示すことが分
かった。これらの結果は低い衝突エネルギーにおける v1 の振る舞いに対し新たな立場を与え、今後の理
論モデルに対して制限を与える事ができると考えられるため引き続き定量的な判断をする必要がある。
指向的方位角異方性 v1 は二つの原子核の通過中のプロセスに由来する量であるため、衝突初期の状態、
特に系の密度や圧力に対して敏感な測定量であるとされている。流体力学計算によると、相転移面にお
いて状態方程式の最も柔らかい点 (softest point)が観測されると予測され、v1 はこの softest pointにお
いて、dv1=dyjycm = 0が極小値を持つという特徴的な振る舞いが期待されている [11]。psNN = 4.5 GeV
における QGP生成は起こっておらず、また、v1 の起源は衝突初期ではなく、衝突過程の後期に起こる
ハドロン相互作用が支配的である事が分かった。定量的な判断をするために引き続き実験を行う必要が
ある。
図 14 各粒子の v1 の pT 依存性
(8)RHIC-STAR実験における 1次イベント平面に対する HBT半径の方位角依存性の測定
高エネルギー原子核衝突実験では同種粒子間の量子力学的な干渉効果を用いることにより、衝突後
QGPがハドロン層へと冷やされ放出粒子の運動量が決定する時間 (運動学的フリーズアウト)における
粒子源のサイズを調べることができる HBT測定というものがある。HBT測定によって得られる粒子源
のサイズ (HBT半径)を指向的方位角異方性の主軸 (1次イベント平面)に対して方位角毎に分けて測定
することにより、粒子発生源のサイズだけでなく発生源の幾何学的形状、特にビーム軸方向からの系の
傾きを測定することが可能になり、運動量空間における指向的方位角異方性に対して空間的な視点から
新たな情報を提供することが期待されている [12]。RHIC-STAR実験 psNN = 200 GeV金 +金衝突に
おいて 1次イベント平面に対する HBT半径の方位角依存性の測定を行なった。図 15は金 +金衝突に
おける HBT半径の 1次のイベント平面に対する方位角依存性の結果である。図 15の、R2ol 及び R2sl に
は方位角に対して 1次の振幅が見えている。これは 1次のイベント平面に対してフリーズアウト時にお
ける粒子源のビーム軸からの傾き (Tilt)の寄与が、psNN = 200 GeVのエネルギー領域においても存在
することを示唆している。この粒子源の傾きは先行研究でのモデル予測ともおおよその一致を示してい
る。引き続きこの粒子源の傾きがどのように他の測定量に影響しているかの研究を行っていく必要があ
る。
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図 15 金 +金衝突における HBT半径の 1次のイベント平面に対する方位角依存性
(9)RHIC-STAR実験における の Global polarizationの測定
近年の研究から原子核衝突実験において、非中心衝突事象では生成される系は非常に大きな渦構造を
持つことが考えられている。この QGP流体中のクォークとグルーオンが融合することによって生成さ
れる粒子のスピン方向は、spin-orbit couplingによって系のスピン方向に揃う傾向がある。このようにし
て系全体のスピン方向が偏ることを Global polarizatonという。Global polarizationは QGP流体の渦構
造に起因するため QGPの物性を解明する手がかりになることが期待される。これまでに RHIC-STAR
実験では、を用いて 7.7 GeVから 200 GeVにかけて Global polarizationが測定され、有限なシグナ
ルが得られている (図 16)。この結果やモデル計算から と では初期磁場の寄与によって値が異なる
ことが予想されている。しかし不確かさが大きくこれらの違いは観測されていない。そこでさらに高統
計なデータを用いて測定する必要がある。そこで現在、比較的高統計である 2017年に測定された金 +
金衝突 psNN = 200 GeVを用いて測定を行なっている。
(10)ALICE実験高度化に向けた前方光子検出器 FoCalの性能評価
QGP(Quark-Gluon Plasma) の性質の解明を目的として、スイス・ジュネーブにある欧州原子核機構
(CERN)では LHC加速器を用いて ALICE実験が行れている。この実験の改良を目的として、新たな検
出器である FoCalを作る FoCal projectがある。FoCalのは超前方方向に設置され、目的は重イオンの
衝突後ビーム軸の前方方向に生成される高い運動量を持った光子・ハドロン・ジェットの測定である。
この project は 2014 年に始動し過去に様々な試作機を作り、CERN をはじめとする様々な加速器施設
でテスト実験を重ねてきた。その結果、昨年度までに 100GeV以上の高エネルギー帯やMIP(最小電離
損失粒子)のシグナルの読み出しといった様々なエネルギー帯でのシグナルの読み出しができる機体の
作成に成功した。今年度はより高エネルギー帯での読み出しをするために mini-focalと呼ばれる試作機
を作成し、CERNの SPS加速器を用いてテスト実験を行なった。図 17はこの実験で取れた 150GeV正
電荷粒子ビームの陽電子候補の総エネルギー損失量である。この結果からわかるように mini-focalを用
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図 16 Global polarizationの衝突エネルギー依存性 [13]
いて今までより高エネルギーでのシグナルの読み出しに成功した。また、エネルギー分解能も 5.9%と
Geant4によるシミュレーション値 4%にかなり近い値となった [14]。今後は ALICE実験への導入のた
めに検出器のさらなる拡張を目的として読み出しエレキや検出器の改良に取り組んでいく。
図 17 150GeV正電荷粒子ビームの陽電子候補の総エネルギー損失量
(11)RHIC-STAR実験における新反応平面検出器 Event Plane Detectorの導入・稼働
Relativistic Heavy-Ion Collider (RHIC)の STAR実験で行われている第一ビームエネルギースキャン
（BES1）実験により、量子色力学（QCD）の臨界点と一次相転移の両方について兆候が見えた。これ
らの特徴を検証し位置を特定するための重要な観測量は、反応平面の決定に依存している。よって、良
い精度で反応平面を決定することができる検出器は、QCDの相構造を明らかにするために重要である。
STAR実験が 2018年に新しく導入した反応平面検出器である Event Plane Detector（EPD）により、既
存の検出器 Beam Beam Counter (BBC)よりも細かく、広い領域における測定が可能になった。EPDは、
STAR検出器の中心からビーム軸上の東西 3:75mに設置されたシンチレーターの円盤２枚からなって
いる。それらは 372個の光学的に分離されたタイルで構成され、各タイルには波長変換ファイバーが埋
め込まれている。EPDは前後方向の立体角（ラピディティー）領域 2:1 < jj < 5:1を覆っており、衝突
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で発生する粒子の分布から反応平面 	RP を決定する。図 18は、衝突中心度（centrality）ごとの１次の
反応平面 	1 の分解能を表している [15]。この結果から、EPDの分解能は BBCの分解能より約 1.4倍
改善された。今後は 2019年から 2020年にかけて行われる BES2実験と固定標的実験において EPDを
用いたデータ解析を行い、QCDの相構造を探索する。
図 18 検出器 EPDと BBCの分解能の比較
(12)J-PARC E16実験に向けたMulti-gap Resistive Plate Chamber(MRPC)の性能評価
J-PARC[16] で現在計画されている E16 実験では、衝突点から 5 m の距離で 0.8 GeV/c 以下の運動
量領域で =を識別するために 30 psという高い時間分解能を持つ飛行時間測定器 (TOF測定器)が必
要である。TOF 測定器としては様々なものが存在するが、高い時間分解能をもち、設計の自由度が高
い低コストな TOF測定器としてMRPCが E16実験での採用が見込まれている。先行研究 [17]で、小
型MRPCはパッド幅が狭いほうが高い時間分解能を持つことが分かっている。このことから今年度は、
パッド幅が 22 mm のワイド基板とパッド幅が 10 mm のナロー基板の 2 種類の基板でそれぞれ大型の
MRPCを製作し、時間分解能及び信号反射特性について評価をした。プリアンプの増幅率が 20倍のと
きの 2種類の MRPCの時間分解能の印加電圧依存性、位置依存性は図 19、図 20の結果となった。プ
リアンプの増幅率が 15 倍のときのナロー基板の MRPC が最も時間分解能がよく 70.62.0 ps だった。
また、シグナルと反射波の比はナロー基板の MRPC方が小さく、反射が抑えられていることが確認で
きた。今後は、シグナルを足し合わせる部分のインピーダンスマッチングを適切に行うことでさらに信
号の反射を抑えること、プリアンプの増幅率や周波数帯域が適切なものを検証することが課題になると
考えられる。
(13)J-PARC E16実験に向けた飛跡検出器 Gas Electron Multiplier(GEM)の性能評価
原子核を構成している陽子、中性子などのハドロンの質量の起源はカイラル対称性の自発的破れに
よって生成される「真空へのクォーク凝縮」によるものとされている。高温または高密度状態において
はカイラル対称性が回復するために質量が減少すると考えられている。現在、この研究のために茨城県
東海村にある J-PARC(Japan Proton Accelerator Research Complex)で行われている実験のうちの 1つが
E16実験である。E16実験ではMRと呼ばれる加速器から取り出した約 30 GeVの 1次陽子ビームを標
的の原子核に当てることで発生する 2次粒子の質量分布の変化を系統的に調べることで、カイラル対称
性の破れの回復度合いの密度と質量変化の定量的な関係を導き出すことが目標とされている。E16実験
で使用される検出器の一つとして Gas Electron Multiplier(GEM)がある。GEMは荷電粒子の飛跡を検
出する検出器で、電子の増幅率や高速の応答性から、飛跡検出器として使用される。この検出器の性能
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図 19 ワイド基板のMRPCの時間分解能
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図 20 ナロー基板のMRPCの時間分解能
評価として東北大学電子光理学研究センターの陽電子ビーム照射実験を行った。GEMの strip番号ごと
の信号を３次元的に表した（図 21）。今後は位置分解能やその電圧依存性、レート依存性を調べる。
図 21 各 stripの信号
(14)Multi Wire Proportional Chamber(MWPC)の製作と動作試験
茨城県の東海村に位置する J-PARC(Japan Proton Accelerator Research Complex)[16]では、J-PARC-
HI(J-PARC Heavy Ion Project)と呼ばれる重イオン衝突実験を計画中である。J-PARC-HIは宇宙初期の
高温・高密度状態に存在していたとされる QGP(Quark-Gluon Plasma)とハドロン相との臨界点の探索
を低温・高バリオン密度領域で目指している。J-PARC-HIでの重イオンビームは  1011 Hzと世界最高
強度であり、その実験のために高レート対応の検出器が必要とされている。本研究では従来の MWPC
よりもワイヤー間隔の狭い 1 mm間隔で、高位置分解能、高レート対応のMWPC製作を試みた (図 22)。
(15)３次元位置敏感型中性子飛行時間検出器
中性子検出器として、理化学研究所の西村俊二氏と連携して、3次元位置敏感型中性子飛行時間検出
器を開発した。長いシンチレーション slat棒（100x1.2x1.2 cm3）を 4x4本組み合わせ、両端を 2つの
8x8マルチアノード型光電子増倍管 (PMT)で読み出した。8x8のアノードを 8+8の読み出しエレキで
読み出すために、抵抗分割によって計 8アノード分の信号をつなぎ、両端から Flash-ADCによるデジ
タル波形読み出しを行なった。図 23には、slat方向の位置情報を表すために両端の 2つの PMTからの
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図 22 1 mm間隔でワイヤーを張ったアノード面
信号到達時間差と信号波高比の相関（左図）、slat間の位置情報を表すために抵抗分割した信号の到達時
間差と波高比の相関（中図）、100 cm程度離して設置した 252C f 線源からのγ線と中性子の飛行時間分
布（右図）を示す。検出位置情報を加えた中性子識別の可能性を示すことができた。
図 23 （左）slat方向の位置情報：時間差ー波高比の相関、（中）slat間の anode信号の電荷分割に
よる位置情報：時間差ー波高比の相関、（右）γ線と中性子の飛行時間分布。
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の大会，2018年 9月 5－ 7日，岡山大学，岡山市．
8. 高野健太, 笹公和, 高橋努, 松村万寿美, 落合悠太, 末木啓介, 三宅芙沙, 堀内一穂, 松崎浩之, 宇宙
線イベントにおける南極ドームふじアイスコア中の宇宙線生成核種 36Cl変動,第 21回 AMSシ
ンポジウム、2018年 12月 17-18日、日本大学文理学部百周年記念館
9. 落合悠太,笹公和,戸崎裕貴,高橋努,松村万寿美,高野健太,太田祐貴,末木啓介,つくば市におけ
る宇宙線生成核種 10Be, 36Clの降下フラックス変動評価,第 21回 AMSシンポジウム、2018年
12月 17-18日、日本大学文理学部百周年記念館
10. 笹公和、細谷青児、本多真紀、高橋努、佐藤志彦、高野健太、落合悠太、末木啓介、加速器質量
分析法によるストロンチウム 90の迅速かつ高感度な検出手法の開発、2018年度日本地球化学会
年会第 65回年会、2018年 9月 11-13日　琉球大学、沖縄
11. 落合悠太、笹公和、戸崎裕貴、高橋努、松村万寿美、高野健太、太田祐貴、末木啓介、加速器質
量分析法を用いた宇宙線生成核種 36Clの降下フラックス変動評価、2018年度日本地球化学会年
会第 65回年会、2018年 9月 11-13日　琉球大学、沖縄
12. 高野健太、笹公和、高橋努、松村万寿美、落合悠太、末木啓介、三宅芙沙、堀内一穂、松崎浩之、
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宇宙線生成核種 10Beと 36Clを用いた 5480 BC宇宙線イベントの原因解明に向けた研究、2018
年度日本地球化学会年会第 65回年会、2018年 9月 11-13日　琉球大学、沖縄
＜科学研究費、外部資金取得状況＞
1. 科学研究費若手研究 (B)、スキン構造理解のための不安定原子核の陽子及び中性子密度分布の研
究、森口哲朗、代表、3,200千円
2. 科学研究費基盤研究 (A)、蓄積リングでの質量測定によるハロー原子核の探査、小沢顕、代表、
27,800千円
3. 科学研究費基盤研究 (A)、多種の長寿命放射性核種を超高感度で検出可能な加速器質量分析法の
開発、笹公和、代表、33,500千円
4. 科学研究費基盤研究 (B)、革新的な超伝導分子検出技術の開拓と宇宙における分子進化の精密評
価への展開、笹公和、分担、150千円
5. 科学研究費基盤研究 (B)、高感度顕微分析を実現する高速クラスター２次イオン質量分析におけ
る照射技術の高度化、笹公和、分担、100千円
6. 科学研究費挑戦的研究 (開拓)、宇宙線生成核種の分析にもとづく断層活動度の新しい評価法の開
発と検証、笹公和、分担、2,000千円
7. 内閣府 SIP（戦略的創造研究プログラム）「革新的構造材料」「構造材料の未活用情報を測定する
先端計測技術開発」（研究拠点型）、笹公和、副代表、21,936千円
8. 福島大学環境放射能研究所/平成 30年度連携研究推進事業　環境放射能分野における学際共同研
究公募、I-129/Cs-137比を用いた新田川における放射性のヨウ素とセシウムの動態解明、笹公和、
300千円
9. 金沢大学　環日本海域環境研究センター/平成 30年度放射性物質環境動態・環境および生物への
影響に関する学際共同研究、日本海と太平洋における人為起源 129Iと 137Csおよび 36Clの降
下量変動評価と海洋循環トレーサーへの適応、笹公和、216千円
10. 科学研究費基盤研究 (B)、Di-Jet識別装置を用いたグルオン衝撃波の探索、代表、三明康郎、4,160
千円
11. 科学研究費基盤研究 (A)、ALICE実験ジェットと前方光子で探る高温クォーク物質生成の起源、
代表、中條達也、9,490千円
12. 科学研究費挑戦的萌芽研究、高エネルギー実験のための 10ピコ秒　飛行時間測定器の開発、代
表、中條達也、438千円
13. 日仏素粒子物理学研究、Measurements of Jets and Photons in Heavy Ion Collisions at the Highest
Beam Energy during the LHC-Run 2 by ALICE、代表、中條達也、500千円
14. 伊藤科学振興会研究助成、原子核衝突ビームエネルギー走査による高密度クォーク核物質の研
究、代表、江角晋一、1,000千円
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